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Résumé :  
Le travail présenté concerne l’écoulement décollé recollé derrière une marche descendante. Deux 
configurations d’écoulement entrant ont été  considérées afin de montrer l’influence de la zone externe de 
l’écoulement sur le processus de recollement. Il s’agit ici d’une couche limite et d’un jet pariétal. Alors 
qu’en zone de paroi, ces écoulements sont similaires, les zones externes jouent des rôles significativement 
différents.  Des mesures par anémométrie laser Doppler à deux composantes ont été effectuées pour le cas 
du jet. L’approche expérimentale a été complétée par une étude numérique; la formulation est basée sur une 
modélisation statistique du second ordre à faibles nombres de Reynolds couplée au concept multi-échelles 
prenant en compte l’état hors équilibre de l’écoulement (RSMKFL2). Ce modèle est par la suite appliqué 
pour le cas d’une couche limite. 
Abstract: 
The present work concerns a separated reattaching flow over a backward facing step. Two different cases of 
incoming flow are considered to show the influence of the external zone of the flow on the reattachment 
process. It consists about a wall jet (WJ) and a boundary layer (BL). Whether the inner regions of the two 
flows are similar, the roles of their respective external regions are significantly different. Two components 
Laser Doppler Velocimetry measurements were conducted in the WJ case. The experiments were 
complemented by a numerical study. The formulation is based on second order statistical modelling in low 
Reynolds numbers version and coupled to a two-scale energy-flux model (RSMKFL2). The model was 
applied then for the BL case. 
Mots clefs : jet pariétal, marche descendante, modélisation du second ordre, approche multiéchelles 
1 Introduction : 
L’écoulement décollé et recollé derrière une marche descendante ou un élargissement brusque a été 
étudié depuis plusieurs décennies et  reste d’actualité. Cet écoulement constitue un excellent test de 
validation pour les modèles de turbulence et les méthodes numériques ; mais aussi une configuration pour 
l’étude de la physique du phénomène de séparation avec recollement. Outre la facilité de réalisation 
expérimentale, le point de décollement, dans cette configuration, est fixe ; ce qui facilite l’étude du processus 
de recollement en évitant l’effet d’oscillation du point de décollement. Le contrôle du recollement est en 
effet l’une des préoccupations des chercheurs. Parmi les nombreuses études effectuées dans ce contexte, on 
peut distinguer deux modes de contrôle du recollement. Les méthodes passives, sans apport d’énergie, 
impliquent la modification géométrique (rainures à la paroi, ‘’riblons’’, variation Er ….) ou la modification 
des propriétés du fluide. Quant aux méthodes actives, elles s’opèrent avec apport d’énergie, tel que 
l’injection périodique de fluide à l’arête de la marche. Ces dernières méthodes ont été considérées par 
plusieurs auteurs  tels que Chun et al. (1999)[1], Yoshioka et al. (2001) [2,3] et Dejoan & Leschziner (2004) 
[4]. Le principal effet observé expérimentalement en réponse à l’injection est l’importante réduction de la 
longueur de recollement induite par la formation de gros tourbillons instationnaires associés au 
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phénomène de battement « flapping ». Aussi, les auteurs trouvent qu’il existe une fréquence optimale de 
l’injection assurant une réduction de moitié de la longueur de recollement. 
L’effet du taux d’expansion Er (yaval/yamont) sur le recollement a été, par ailleurs, largement considéré 
dans la littérature, les résultats expérimentaux ont concerné un intervalle de valeurs de ce paramètre allant de 
1.1 à 2. Il en ressort notamment que ce paramètre agit sur le champ de pression. Dans le cas de taux 
d’expansion modérés, la pression s’ajuste relativement vite à des distances proches de la marche et la couche 
limite se redéveloppe assez rapidement après le recollement. Dans le cas de forts taux d’expansion 
l’écoulement est fortement perturbé ; la zone de recirculation est plus longue et le  redéveloppement de 
l’écoulement après le recollement est plus lent (Durst & Schmitt (1985) [5], Hanjalic & Jakirlic (1998) [6]. 
 Dans notre travail, nous considérons un écoulement entrant de type jet pariétal afin de montrer 
notamment l’influence de la région externe de cet écoulement sur le processus de recollement ainsi que le 
redéveloppement de l’écoulement après. Dans l’écoulement de jet pariétal, la couche cisaillée libre avec 
l’entrainement du fluide est caractérisée par des structures de grandes échelles qui pourraient introduire un 
changement dans la dynamique de l’écoulement à travers la marche descendante. 
Nous comparons les résultats obtenus dans cette configuration avec ceux de Driver & Jovic (1994)[7] pour le 
cas d’une couche limite classique avec un rapport d’expansion de 1.2. 
 Notons que notre étude est menée à travers une démarche à la fois expérimentale et numérique pour 
le cas du jet pariétal. Les mesures ont été effectuées à l’aide de la vélocimétrie laser à effet Doppler à deux 
composantes. L’approche numérique est par ailleurs basée sur la modélisation statistique en un point et au  
second ordre en incluant l’effet de faibles nombres de Reynolds et du déséquilibre spectral. La deuxième 
configuration de l’écoulement, dans les mêmes conditions que celles de Jovic & Driver (1994), a été 
explorée par le calcul. 
2 Dispositif expérimental et technique de mesure 
Nous représentons sur les figures 1 et 2, la structure globale de l’écoulement derrière une marche 
descendante ainsi que les paramètres caractéristiques selon les conditions de l’écoulement entrant. Le 
domaine d’étude s’étend de -15h à 20h dans le cas du jet pariétal (JP) et de -5h à 30h après la marche pour le 
cas de l’écoulement entrant de type couche limite (CL). Les nombres de Reynolds basés sur la vitesse 
maximale et la hauteur de la marche sont respectivement de 7600 et 5100. L’écoulement de jet pariétal est 
obtenu en modifiant une soufflerie de type jet libre. Les dimensions des parois à l’amont et à l’aval de la 
marche sont choisies de manière à ce que l’écoulement de jet soit bien développé avant la marche et se 
retrouve en phase de relaxation bien avancée après le recollement. Le rapport d’aspect  (l/h = 35) est 
largement suffisant pour assurer la bi-dimensionnalité de l’écoulement.  Nous précisons que nos mesures (JP)  
sont effectuées par l’anémométrie laser Doppler (Dantec) à deux composantes (Bleu, λ = 488nm et Vert, 
λ =514.5nm). Le faisceau lumineux est produit par un laser Argon-Ion sous une puissance de 2W. 
L’ensemencement de l’écoulement est assuré par un générateur de fumée « Jem Techno Haze Performance » 









FIG. 1 - Structure de l’écoulement abordant une marche descendante 
 
h = 20 mm 
b = 40 mm 
L1= 1100 mm 
L2= 1000 mm 

















FIG. 2 - Profils de la vitesse longitudinale moyenne de l’écoulement                                                 
entrant pour les deux configurations étudiées 
2 Approche numérique  
2.1 Modèle de turbulence 
 L’approche adoptée dans ce travail est basée sur la modélisation aux tensions de Reynolds 
totales (RS) (version Launder et Tselepidakis (1991) [8]) couplée aux équations du modèle mult-échelles 
énergie-flux (MKFLM : Multi-échelles Energie (K) Flux spectraux) incluant les effets des faibles nombres 
de Reynolds (RS-MKFL2). C’est une version hybride comportant deux niveaux pour l’énergie cinétique de 
turbulence mais conservant les équations de transport pour les tensions de Reynolds totales (Nait bouda et al. 
(2008)[9]). La  contribution de notre travail est de déterminer le taux de dissipation de l’énergie cinétique 
turbulente,ε par l’approche multi-échelles. 
Les énergies et les flux partiels sont déterminés à partir des équations suivantes : 
Equations de transport des énergies cinétiques partielles (m= 1, 2) : 
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partielles sont définies comme suit :  
( ) ( ) ( )
ijijij akR
111 32 αδ += et ( ) ( ) ( ) ijijij akR
222 32 αδ +=  vérifiant (1) (2)2 . ( ).
3ij ij ij
R k aδ α α= + + . 
( )

































α  ; avec 1.0≈β   ou en première 
approximation 0=β .                                                                                                                                               
Finalement, le taux de dissipation est calculé à partir: (2) (1) (2)Fε ε ε= + +  
2. 2 Procédure numérique 
Les équations du champ moyen et turbulent sont résolues sous forme de termes de convection, diffusion et 
de termes sources :  
( ) ( ) ( ) φφ ρφσφρρφ SUt jjjj +=+∂
∂
,,,
.                                                                            (3)        
φ  représente l’une des variables dépendantes du problème ( ) ( ) ( ) ( ) ijRFFkkVU ,,,,,,
2121  
Ces équations sont discrétisées par la méthode des volumes finis. Le schéma d’interpolation en loi de 
puissance a été adopté pour les termes de convection-diffusion.          
Un maillage (140X101) pour le cas (JP) et (140X91) dans le cas (CL), non uniforme, très resserré aux parois 
afin de bien prendre en considération les variations rapides des différentes variables a été utilisé. Le couplage 
vitesse-pression a été traité par l’algorithme SIMPLER. 
Les équations relatives aux quantités ( ) ( ) ( ) ( )2121 ,,, FFkk sont résolues successivement dans cet ordre et par la 
suite les équations aux tensions de Reynolds totales en prenant la valeur ( ) ( )21 kkk += . 
4    Résultats et discussion 
Les résultats de l’influence des conditions d’entrée sur le développement et la relaxation de l’écoulement 
après le recollement sont présentés dans ce qui suit. La comparaison entre les deux configurations est 
effectuée sur la base de la normalisation de Roshko & Lau (1965) [10] qui ont introduit ( ) rr XXxx −=*  ; 
les longueurs de recollement dans les deux configurations d’écoulement sont différentes. 
Le rôle des structures turbulentes associées à la zone externe du jet a déjà été mis en évidence par l’analyse 
des termes du bilan de l’énergie cinétique turbulente à travers les différentes régions après la marche (Nait 
Bouda et al. (2008)). On a remarqué notamment que la zone de production extérieure du jet pariétal se 
déplace vers la paroi au fur et mesure que l’écoulement évolue vers la zone de recollement. Par contre dans 
le cas de la couche limite, l’effet de la zone de cisaillement semble s’étendre sur toute l’étendue de la couche 
limite. Cette analyse peut être appuyée par la répartition du champ de l’énergie cinétique turbulente (FIG. 3). 
FIG. 3 - Carte des  iso contours de l’énergie cinétique  turbulente 
(a) cas de jet pariétal ; (b) cas de couche limite 
Dans le cas du jet pariétal, on peut remarquer l’interaction entre la couche cisaillée externe du jet et celle 
prenant naissance au bord d’attaque de la marche. Ceci se manifeste par l’interpénétration des niveaux 
d’énergie due au rabattement des structures turbulentes conduisant à un recollement précoce. En effet, les 
entrées de masses de fluide de la zone intermittente du jet entrainent l’écoulement global vers la paroi. 
La détermination de la direction du vecteur vitesse, dans les deux configurations considérées, peut aussi nous 
renseigner sur le comportement global de l’écoulement derrière la marche et la contamination des couches de 
(b) (a) 
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fluide au dessous de celle-ci 1<h
y .  
Nous représentons sur les figures (FIG. 4 a, 4b et 4c) l’évolution de l’angle de déviation de l’écoulement par 
rapport à l’horizontale, à différentes sections longitudinales *x , pour les deux configurations de l’écoulement 
entrant.  
 



















x = 0.5 Xr
 Jet pariétal
 Couche limite

















x = 2/3 Xr
 Jet pariétal
 Couche limite




















FIG. 4- Evolution verticale de l’angle de déviation du vecteur vitesse par rapport à l’horizontale 
(a) : 2/1* −=x  ; (b) : 3/1* −=x  ; (c) : * 3/ 2x =  
Nous remarquons que pour les sections rXx 5.0=  et rXx 3/2= (dans la zone de recirculation), l’angle de 
déviation est beaucoup plus élevé en valeur absolue dans le cas du jet pariétal. Par ailleurs, à rXx 3/2= , on 
remarque l’inversion du signe dans le cas d’une couche limite. 
Plus loin à rXx 23=  (figure 4.c), le rabattement de l’écoulement au dessous de la marche semble un peu 
plus prononcé dans le cas d’un écoulement entrant de type couche limite.  La tendance est inversée 
pour 1>hy  ; ceci est normal vu le caractère intermittent de la frontière et l’entrée de bouffées de fluide de 
l’extérieur pour le cas du jet pariétal.   
La relaxation de l’écoulement après le recollement est considérée à travers l’évolution des profils de vitesse 
moyenne ainsi que les moments d’ordre deux  dans les deux configurations étudiées. 
Cette analyse est effectuée en adoptant une normalisation adéquate afin de caractériser l’auto-similitude des 
profils loin en aval. En effet nous avons considéré ( maxU , 2/1y ) dans le cas du jet pariétal  et ( 0U , δ ) pour 
le cas de la couche limite  
       






















La figure 5 représente les résultats pour le cas du jet pariétal. L’évolution des profils de la vitesse moyenne 
longitudinale ainsi que ceux des moments d’ordre deux obtenus par le calcul (RSMKFL2) est considérée 
pour quatre sections longitudinales ( 2/1* =x , 1* =x , 2* =x et 3* =x ). Pour les résultats expérimentaux, 
nous avons considéré ceux obtenus  à la section x/h = 8 (correspondant à 67.1* =x dans le cas du JP). 
(a) (b) 
(c) 
(c) (a) (c) 
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Nous remarquons notamment qu’hormis les profils obtenus aux sections 2/1* =x  et 1* =x , les autres 
évoluent en observant une bonne similitude et s’accordent avec l’expérience. Cela dénote une relaxation 
rapide comparativement au cas de couche limite. En effet dans cette dernière configuration (FIG. 6), 
l’écoulement semble affecté par la singularité (marche) en amont même aux sections plus éloignées, 
2* =x et 3* =x . Notamment, l’inflexion du profil de vitesse moyenne est observée à des sections bien 
éloignées du point de recollement. Aussi, l’écart entre les profils des moments d’ordre deux à ces dernières 
sections reste élevé (la section x/h = 19 correspond à 2* =x pour le cas de CL).  
       























Dans ce travail nous avons analysé la structure de l’écoulement derrière une marche descendante en 
considérant deux cas de configurations de l’écoulement entrant ; un jet pariétal et une couche limite. Nous 
avons ainsi montré que les structures turbulentes de la zone externe du jet pariétal ont une grande influence 
sur le développement de l’écoulement derrière la marche. Bien que les écoulements de recirculation soient 
considérés similaires dans la région interne, le recollement et la relaxation de l’écoulement diffèrent suivant 
la configuration incidente, jet pariétal ou couche limite. En effet le recollement est plus court et la 
restructuration plus rapide dans le cas du jet pariétal.  
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